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In-situ Erkundungen liefern neben konventionellen Laboruntersuchungen wichtige Erkenntnisse zur 
Charakterisierung des Untergrunds. Dabei werden im Allgemeinen bodenmechanische Parameter ba-
sierend auf den gemessenen Größen mithilfe von Korrelationen abgeleitet. Bei Drucksondierungen 
(CPT) werden dafür Spitzendruck qc, Mantelreibung fs und (bei CPTu-Versuchen) der Porenwasser-
druck zumeist an der u2-Position aufgezeichnet, während die Sonde bei konstanter Geschwindigkeit 
von 2 cm/s in den Untergrund eindringt. 
Zur Parameterbestimmung haben sich eine Reihe von Korrelationen in der Praxis bewährt, die auf 
drainiertem bzw. undrainiertem Verhalten des Bodens während des Sondierungsvorgangs beruhen, 
wie es typischerweise bei Sanden bzw. Tonen zu erwarten ist. Diese Korrelationen lassen sich nur be-
dingt für schluffige Böden aufgrund ihres teildrainierten Verhaltens anwenden. In Österreich finden 
sich derartige Böden vielfach in alpinen Becken, womit die Charakterisierung mittels in-situ Erkun-
dungen verstärkt in den Fokus rückt und Anstoß zu vertiefter Forschung gibt. Dazu soll in diesem Bei-
trag ein numerisches Modell basierend auf der Particle Finite Element Method (PFEM) mitsamt des 
implementierten und validierten Stoffgesetzes CASM vorgestellt und für die Simulation von Druckson-
dierungen angewandt werden. 
 
Numerisches Modell 
Die Simulation von Drucksondierungen stellt eine komplexe Fragestellung dar, bei der nichtlineares 
Materialverhalten, große Verformungen und ein Kontaktproblem zwischen Boden und starrer Sonde 
berücksichtigt werden müssen. Dafür kamen bereits unterschiedliche numerische Methoden, wie bei-
spielsweise Arbitrary Eulerian-Lagrangian Method (Sheng et al. 2014), Material Point Method (Ceccato 
und Simonini 2017) oder PFEM, erfolgreich zur Anwendung. Letztere Methode wird auch für diese 
Arbeit verwendet, wobei auf die eigens dafür entwickelte Applikation G-PFEM zurückgegriffen wird 
(Monforte et al. 2017a, Monforte et al. 2018). 
 
G-PFEM: 
Bei der PFEM wird ein Randwertproblem unter ständiger Neuvernetzung kritischer Bereiche des In-
tegrationsgebiets gelöst. Zu Beginn eines Zeitschritts wird das Gebiet als eine Knotenwolke behandelt, 
wobei die Knoten/Partikel die gesamte Information speichern. In Abhängigkeit der Partikeldichte 
werden lokal zusätzliche Knoten eingefügt oder Überflüssige entfernt und das Gebiet neu vernetzt. Im 
Anschluss wird der Zeitschritt gemäß der FEM basierend auf dem neu generierten Netz gelöst, um eine 
neue Knotenwolke mit aktualisierten Knotenvariablen zu erhalten (Oñate et al. 2011). Diese Strategie 
ermöglicht, große Verformungen des Integrationsgebiets (ohne übermäßige Netzverzerrung) zu be-
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rücksichtigen, ist aber auch mit erheblichem zusätzlichen Rechenaufwand verbunden. Monforte et al. 
(2017b) wählten daher lineare Dreieckselemente in Zusammenhang mit einer gemischten und stabili-
sierten Formulierung der zu lösenden Grundgleichungen (quasi-statische Impuls- und Massenerhal-
tungsgleichung) gemäß der Theorie großer Verformungen. Der Kontakt zwischen Starrkörper (Druck-
sonde) und wassergesättigtem Boden wird in G-PFEM mithilfe einer Penalty-Methode berücksichtigt. 
 
Clay and Sand Model 
Zur Abbildung des Materialverhaltens von schluffigen Böden wurde das Clay and Sand Model (CASM, 
Yu 1998) implementiert. Dieses elasto-plastische Modell beruht auf dem State Parameter Konzept und 
wurde im Rahmen der Critical State (CS) Theory formuliert. Die zusätzlichen Materialkonstanten r* 
und n ermöglichen, die Form der Fließfläche anzupassen, wodurch sowohl das Verhalten von Sanden 
als auch Tonen modelliert werden kann. Die verwendete Fließregel ist nicht-assoziiert; das hier ver-wendete plastische Potenzial entspricht einer Ellipse im p‘-q-Spannungsraum (angelehnt an die Fließ-
fläche des Modified Cam-Clay Models), deren Scheitelpunkt stets auf der CS-Gerade liegt. Bei entspre-
chender Wahl von r* und n können die Fließflächen des Cam-Clay Models oder auch des Modified 
Cam-Clay Models (MCCM) nachgebildet werden. 
Für die Anwendung in G-PFEM wurde das CASM für große Verformungen angepasst (Monforte et al. 
2015): Dabei gilt, im Unterschied zur additiven Aufspaltung des infinitesimalen Dehnungstensors ε = 
εe + εp, eine multiplikative Zerlegung des Deformationsgradienten F = Fe · Fp in einen elastischen (Fe) 
und plastischen Teil (Fp). Weiters liefert das bereits vorhandene hyperelastische Modell nach Houlsby 
(1985) die Spannungs-Dehnung-Beziehung zwischen dem Kirchhoff’schen Spannungstensor τ und 
dem logarithmischen Hencky-Verzerrungstensor εh. Fließfläche und plastisches Potenzial sind folglich 
Funktionen der Invarianten von τ und des Überkonsolidierungsdrucks p0, welcher eine Funktion der 
plastischen, volumetrischen Dehnung ist. Die Integration des elasto-plastischen Modells erfolgt an-
hand des expliziten Verfahrens nach Sloan et al. (2001). Bild 1 zeigt beispielhaft für zwei unterschied-
liche Kombinationen von r* und n die Spannungspfade eines direkten Scherversuchs bei konstantem 
Volumen am Integrationspunkt. 
 
,   
(a) (b) 
Bild 1: Spannungspfade eines direkten Scherversuchs bei konstantem Volumen für r* = 2,0 und n = 
1,5 (a) bzw. für r* = 3,7 und n = 2,2 (b). 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 
 
- 39 - 
Validierung - Cavity Expansion: 
Zur Validierung des implementierten Materialmodells wurde ein sphärisches Cavity Expansion Prob-
lem unter undrainierten Bedingungen nachgerechnet und mit der analytischen Lösung von Mo und Yu 
(2017) verglichen. Grundlage dafür bildet ein axisymmetrisches Modell bestehend aus einem Viertel-
kreisring mit dem anfänglichen Innenradius a0 von 0,01 m und einem Außenradius A von 2,0 m. Bild 2 
(a) zeigt zudem die Auflagerbedingen entlang der Symmetrieachsen und den aufgebrachten Zelldruck (p‘0 = 88,0 kPa, u0 = 0,0 kPa) am äußeren Rand. Tabelle 1 fasst die Parameter der analytischen Lösung 
und die daraus abgeleiteten Eingangsgrößen für das numerische Modell zusammen. Zusätzlich wurde 
für die Nachrechnung eine Durchlässigkeit von 10-10 m/s angenommen, um undrainiertes Verhalten 
nachzubilden. 
Tabelle 1: Parameter analytische Lösung und Nachrechnung. 
Materialkennwerte (Mo und Yu 2017) Γ [-] λ [-] κ [-] φ'cs [°] μ [-] ν [-] r* [-] n [-] OCR [-] 
2,759 0,161 0,062 22,75 0,3 2,0 2,7183 1,0 4,0 
Abgeleitete Kennwerte für Nachrechnung (G-PFEM) λ* [-] κ* [-] G0 [MPa] α [-] p0 [kPa] φ'cs [°] r* [-] n [-] OCR [-] 
0,076 0,029 1,0/1,5 0,0 352,0 22,75 2,7183 1,0 4,0 Γ … State Parameter μ … Querdehnzahl r*, n … Spacing Ratio, Shape Parameter λ, κ bzw. λ*, κ* … Steigungen Erst- bzw. 
Wiederbelastungsgeraden 
ν … spezifisches Volumen (1+e) OCR … Überkonsolidierungsgrad 






Bild 2: Axisymmetrisches Modell zur Simulation des Cavity Expansion Problems (a) und Vergleich 
der normalisierten Verläufe des Porenwasserüberdrucks Δu/su (b), der effektiven Radial- und 
Tangentialspannungen σ’r/su (c) bzw. σ’Θ/su (d) bei OCR = 4,0, r* = 2,7183, n = 1,0 und a/a0 = 
10,0 zwischen G-PFEM Nachrechnung und analytischer Lösung (Mo und Yu 2017). 
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Nach Aufweitung des Innenradius mittels Verschiebungsrandbedingungen auf a/a0 = 10,0 werden die 
radialen Verläufe (bezogen auf die undrainierte Scherfestigkeit su) der effektiven Radial- und Tangen-tialspannungen σ’r und σ’Θ sowie des Porenwasserüberdrucks Δu für r* = 2,7183 und n = 1,0 mit der 
analytischen Lösung verglichen (siehe Bild 2), wobei diese qualitativ und quantitativ übereinstimmen. 
Im Unterschied zum von Mo und Yu (2017) verwendeten Elastizitätsmodell ist die Querdehnzahl μ im 
hyperelastischen Modell allgemein spannungsabhängig. Daher wurde die Nachrechnung für zwei un-
terschiedliche Schubmodule G0 durchgeführt, die laut Abschätzung jeweils eine obere und untere 
Schranke für die erwartete Lösung bilden. Bild 2 bestätigt dies auch und verdeutlicht, dass G0 maßge-
bend für die Größe der plastischen Zone ist. 
 
CPTu Simulation 
Das CASM kam in weiterer Folge für die Simulation von Drucksondierungen zur Anwendung. Das Mo-
dell, bestehend aus einem rechteckigen Bodenkörper (Breite b = 0,5 m, Höhe h = 1,2 m) und einer star-
ren Sonde (standardisierte CPTu-Sonde mit dem Radius R = 1,78 cm), ist rotationssymmetrisch um die 
y-Achse. Mit Ausnahme dieser Symmetrieachse kann Wasser an den Rändern des Gebiets frei drainie-
ren, Verschiebungen sind entsprechend den Auflagerbedingungen in Bild 3 unterbunden. Der in-situ 
Spannungszustand wird über den aufgebrachten Überlagerungsdruck σv,top gesteuert. Zu Beginn der 
Simulation befindet sich die Drucksonde bereits in einer Anfangstiefe von h1 = 0,2 m eher sie mit einer 
konstanten Geschwindigkeit von 2,0 cm/s nach unten gedrückt wird. 
 
   
Bild 3: Axisymmetrisches Modell und Anfangsnetz für die Simulation von Drucksondierungen. 
 
Die verwendeten Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften sind basierend auf Sachsenhofer (2012) 
dem Salzburger Seeton, einem schluff-dominierten Stillwassersediment, in einer Tiefenstufe von 10,0 
bis 15,0 m nachempfunden und in Tabelle 2 zusammengefasst. Unter Annahme eines gewichtslosen 
Boden-Wasser-Gemischs liegt das initiale, isotrope Spannungsniveau bei σ‘v = σ‘h = 130,0 kPa und u0 = 
100,0 kPa. Nachfolgende Berechnungen wurden, ohne Berücksichtigung von Reibung zwischen Sonde 
und Boden, für unterschiedliche Durchlässigkeiten (2,0*10s bis 10-6 m/s) und Fließflächen durchge-
führt. Dabei entspricht einerseits die Kombination aus r* = 2,0 und n = 1,5 annähernd der elliptischen 
Fließfläche des MCCM, während r* = 3,7 und n = 2,2 an die kalibrierten Parameter für einen schluffigen 
Sand aus Porto (Rios et al. 2016) angelehnt sind. Die errechneten Spitzendrücke qc und Wasserdrücke 
u1, u2, u3 sind in Bild 4 über die normalisierte Tiefe dargestellt: Bei beiden Kombinationen von r* und n 
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steigt mit Zunahme der Durchlässigkeit erwartungsgemäß der Spitzendruck während geringere Po-
renwasserüberdrücke generiert werden. Die quantitativen Unterschiede zwischen den Ergebnissen 
der beiden Testfälle zeigen, dass die Geometrie der Fließfläche – bei ansonsten identen Steifigkeits- 
und Festigkeitseigenschaften – erheblichen Einfluss auf die resultierenden Spannungspfade und folg-
lich auf die CPTu Messwerte hat. Die Kalibrierung der CASM-Parameter r* und n, wie von Rios et al. 
(2016) bereits erfolgreich vorgenommen, kann somit eine wichtige Rolle bei der Nachrechnung tat-
sächlicher Drucksondierungen in schluff-dominierten Böden spielen. 
 
Tabelle 2: Abgeleitete Parameter – Salzburger Seeton. γ 
[kN/m³] 
λ* [-] κ* [-] G0 [MPa] α [-] φ'cs [°] p0 [kPa] OCR [-] K0 [-] 
0,0 0,015 0,005 2,9 0,0 22,5 130,0 1,0 1,0 
 
 
Bild 4: Errechnete Verläufe des Spitzendrucks qc und der Wasserdrücke u1, u2, u3 über die normali-
sierte Tiefe für unterschiedliche Durchlässigkeiten und Kombinationen aus r* und n. 
 
Zusammenfassung 
Die numerische Simulation von Drucksondierungen mittels G-PFEM kann einen bedeutsamen Beitrag 
zur in-situ Charakterisierung von schluffigen Böden liefern, da zum einen Teildrainage abgebildet 
werden kann und hochwertige Materialmodelle für den Boden verfügbar sind. Das CASM wurde dafür 
implementiert und anhand eines Cavity Expansion Problems getestet. Durch die variable Definition 
der Fließflächengeometrie lässt sich das Modell für eine Reihe von Böden, so auch für Schluffe, adap-
tieren und anwenden. Das CASM wird aktuell im bestehenden Framework für zementierte Böden ge-
mäß Gens und Nova (1993) erweitert. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 
 
- 42 - 
Literatur 
Ceccato, Francesca; Simonini, Paolo (2017): Numerical study of partially drained penetration and pore 
pressure dissipation in piezocone test. In: Acta Geotech. 12 (1), S. 195–209. DOI: 10.1007/s11440-
016-0448-6. 
Gens, A.; Nova, R. (1993): Conceptual bases for a constitutive model for bonded soils and weak rocks. 
In: A. Ed Anagnostopoulos (Hg.): Geotechnical engineering of hard soils - soft rocks. International 
symposium : Papers.  Vols 1-3. Rotterdam, Brookfield, USA: A A Balkema, S. 577–583. 
Houlsby, G. T. (1985): The use of a variable shear modulus in elastic-plastic models for clays. In: Com-
puters and Geotechnics 1 (1), S. 3–13. DOI: 10.1016/0266-352X(85)90012-6. 
Mo, P. Q.; Yu, H. S. (2017): Undrained cavity expansion analysis with a unified state parameter model 
for clay and sand. In: Géotechnique 67 (6), S. 503–515. 
Monforte, L.; Arroyo, M.; Gens, A.; Carbonell, J. M. (2015): Integration of elasto-plastic constitutive 
models in finite deformation: An explicit approach. In: E. Oñate, D. R. J. Owen, D. Peric und M. Chi-
umenti (Hg.): Computational Plasticity XIII Fundamentals and Application. Proceedings of the XIII 
International Conference on Computational Plasticity. Barcelona, Spain: International Center for 
Numerical Methods in Engineering (CIMNE), S. 398–406. 
Monforte, Lluís; Arroyo, Marcos; Carbonell, Josep Maria; Gens, Antonio (2017a): Numerical simulation 
of undrained insertion problems in geotechnical engineering with the Particle Finite Element 
Method (PFEM). In: Computers and Geotechnics 82, S. 144–156. DOI: 
10.1016/j.compgeo.2016.08.013. 
Monforte, Lluís; Arroyo, Marcos; Carbonell, Josep Maria; Gens, Antonio (2018): Coupled effective stress 
analysis of insertion problems in geotechnics with the Particle Finite Element Method. In: Com-
puters and Geotechnics 101, S. 114–129. DOI: 10.1016/j.compgeo.2018.04.002. 
Monforte, Lluís; Carbonell, Josep Maria; Arroyo, Marcos; Gens, Antonio (2017b): Performance of mixed 
formulations for the particle finite element method in soil mechanics problems. In: Comp. Part. 
Mech. 4 (3), S. 269–284. DOI: 10.1007/s40571-016-0145-0. 
Oñate, E.; Idelsohn, S. R.; Celigueta, M. A.; Rossi, R.; Marti, J.; Carbonell, J. M. et al. (2011): Advances in 
the Particle Finite Element Method (PFEM) for Solving Coupled Problems in Engineering. In: E. 
Oñate und D. R. J. Owen (Hg.): Particle-based methods. Fundamentals and applications, Bd. 25. 
Dordrecht, London: Springer (Computational Methods in Applied Sciences, v. 25), S. 1–49. 
Rios, Sara; Ciantia, Matteo; Gonzalez, Nubia; Arroyo, Marcos; da Fonseca, António Viana (2016): Sim-
plifying calibration of bonded elasto-plastic models. In: Computers and Geotechnics 73, S. 100–108. 
DOI: 10.1016/j.compgeo.2015.11.019. 
Sachsenhofer, M. (2012): Comparison of correlations from CPTu, SDT, DP. Master's Thesis. Graz Uni-
versity of Technology, Graz, Austria. Institute of Soil Mechanics, Foundation Engineering and 
Computational Geotechnics. 
Sheng, D.; Kelly, Richard; Pineda, Jubert; Lachlan, B. (2014): Numerical study of rate effects in cone 
penetration test. In: 3rd International Symposium on Cone Penetration Testing, Las Vegas, Nevada 
- USA. 
Sloan, S. W.; Abbo, A. J.; Sheng, D. (2001): Refined explicit integration of elastoplastic models with au-
tomatic error control. In: Engineering Computations 18, S. 121–154. 
Yu, H. S. (1998): CASM: a unified state parameter model for clay and sand. In: Int. J. Numer. Anal. Meth. 
Geomech. 22, S. 621–653. 
